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Resumo 
Este trabalho foca-se nas atividades de planeamento da qualidade do projeto e no 
controlo da qualidade na fabricação da empresa CaetanoBus, S.A. que produz carroçarias de 
autocarros. O trabalho incide na redução das não-conformidades internas, análise de não-
conformidades externas e validação das etapas de conceção e desenvolvimento de novos 
produtos. Para a redução das não-conformidades internas aplicou-se a metodologia FMEA. 
Na análise de não-conformidades externas, utilizou-se a metodologia 8D. Relativamente à 
conceção estabeleceu-se um método para validar o processo de lançamento de protótipos. 
Assim, conseguiu-se melhorar a deteção de produtos não-conformes numa fase inicial, através 
da criação do autocontrolo no parque de receção de chassis. Por outro lado, a metodologia 
estabelecida para a conceção também se mostrou eficaz na deteção de não-conformidades. Por 
último, o considerável número de potenciais falhas identificadas, bem como ações 
estabelecidas, mostrou a eficácia das metodologias 8D e FMEA. Estes métodos permitiram 
sensibilizar as pessoas para a melhoria da qualidade no projeto e na fabricação, alertando os 
operadores para as possíveis falhas. 
 
Palavras-chave: Controlo da qualidade na fabricação, metodologia FMEA, metodologia 8D, 
Planeamento da qualidade na conceção e desenvolvimento do produto 
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Abstract 
This work focuses on the activities of project quality planning and on the quality 
control in production at the company CaetanoBus, S.A. which produces bus bodies. Its main 
goals are the reduction of internal non-conformities, the analysis of external non-conformities 
and the validation of the conception and development stages of new products. In order to 
reduce internal non-conformities, it was applied the FMEA methodology, while the 8D 
methodology was used for analysing external non-conformities. In what concerns the design, 
it was created a methodology to validate the process of launching prototypes. As a 
consequence, it was possible to improve the detection of non-conformities in products at an 
early phase through the creation of self-activities at the chassis reception park. This 
methodology also proved being effective in the detection of non-conformities. Finally, the 
substantial amount of potential failures that were identified, as well as the established actions, 
revealed the effectiveness of 8D and FMEA methodologies. They provided awareness to the 
importance of quality improvement in project design and manufacturing, thus alerting 
operators for potential failures. 
 
Keywords: Quality control in production, FMEA methodology, 8D methodology, project 
quality planning and product development 
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Capítulo 1 - Introdução 
1.1 Enquadramento 
No mercado exigente e competitivo em que se enquadram os fabricantes de autocarros 
e seus fornecedores de componentes e matérias-primas, a melhoria contínua da qualidade do 
produto e dos processos torna-se um aspeto primordial para permanecer no negócio, 
contribuindo para garantir o fornecimento de produtos e serviços que satisfaçam as 
necessidades evolutivas dos clientes [1,2]. 
Juran defende que a qualidade engloba três aspetos fundamentais inter-relacionados: 
planeamento, controlo e melhoria (ver Figura 1). Na fase de planeamento determinam-se os 
clientes e as suas necessidades, desenvolvendo projetos e processos com capacidade para dar 
resposta a essas necessidades. O controlo tem como objetivo detetar as não-conformidades 
dos produtos e dos processos, o mais cedo possível, através de testes, ensaios, revisões, entre 
outros. A melhoria da qualidade consegue-se, designadamente, através de metodologias de 
resolução de problemas e de prevenção de falhas, como é o caso das metodologias 8D e 
FMEA. 
 
Figura 1.Diagrama da trilogia de Juran [3] 
Genericamente, os custos das falhas correspondem à não qualidade e são normalmente 
causadas por dois tipos de problemas: esporádicos/especiais e crónicos. Um problema 
esporádico/especial é imprevisível e a sua eliminação consiste em eliminar as causas que lhe 
deram origem com recurso a ações corretivas. Os problemas deste tipo têm de ser 
investigados e eliminados com toda a prioridade por parte dos responsáveis. Por outro lado, 
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um problema crónico sucede há longo tempo e deve ser considerado uma oportunidade de 
melhoria que permite alcançar melhores níveis de desempenho [3]. 
A redução dos custos de falhas consiste numa das maiores oportunidades de obter 
benefícios rapidamente ao nível dos resultados da empresa. Apesar de cada empresa poder 
categorizar os custos da não qualidade do modo que melhor se adeque à sua realidade, é usual 
considerar-se, para além dos custos das falhas, os custos de avaliação (custos de inspeção e 
ensaio) e os custos de prevenção de falhas [2,3]. Por forma a assegurar a conformidade de 
produtos e serviços, os custos de avaliação “prendem-se” com a medição e avaliação da 
qualidade. É o caso do controlo do processo, testes de matérias-primas, inspeção e ensaio do 
produto, equipamento de medição, entre outros. Os custos de prevenção permitem evitar que 
ocorram falhas e defeitos. São custos relacionados com o planeamento, revisão e atividades 
de garantia da qualidade.  
O êxito da melhoria da qualidade alcança-se através de um intenso trabalho de equipa, 
que “tenha em vista” a análise, avaliação e correção/prevenção de problemas. Esse trabalho 
tem de ser fomentado e bem conduzido, para que seja bem sucedido. Há um conjunto de 
técnicas que podem auxiliar as organizações a melhorar a qualidade dos seus processos e 
produtos, das quais se destacam as ferramentas básicas da qualidade, a metodologia 8D e a 
metodologia FMEA. As ferramentas básicas da qualidade, de aplicação simples e elevado 
impacto visual, auxiliam a recolha, ordenação e análise de informação dos processos e 
produtos. A metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), permite identificar e 
avaliar os modos e as potenciais causas de falhas associadas ao projeto ou fabrico de um dado 
produto, assim ajuda a estabelecer as ações corretivas e/ou preventivas, para eliminar/atenuar 
os problemas. A metodologia 8D, é aplicada na resolução de problemas da qualidade em 
etapas estruturadas [1,2,4,5,6]. 
1.2 Objetivos 
O trabalho realizado no âmbito desta dissertação, focalizou-se no planeamento da 
qualidade do projeto e no controlo da qualidade do produto na fabricação de uma empresa que 
produz autocarros. Aplicaram-se metodologias da qualidade, com o intuito de reduzir as não-
conformidades internas/externas do produto ainda em fase de conceção e desenvolvimento e 
na fase de fabrico em série. 
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1.3 Estrutura da dissertação 
Este trabalho encontra-se estruturado em 3 capítulos. Neste primeiro capítulo, 
apresenta-se o enquadramento e destaca-se a importância das ferramentas da qualidade, 
designadamente, os planos de controlo, as metodologias 8D e FMEA e ainda a planificação da 
qualidade na conceção e desenvolvimento do produto.  
No segundo capítulo, apresenta-se o caso de estudo, incluindo-se uma breve 
apresentação da empresa, da sua estrutura organizacional e do processo de fabrico e controlo. 
Neste mesmo capítulo, descreve-se em pormenor o problema tratado, apresenta-se a 
metodologia utilizada e os resultados alcançados.  
Finalmente, no último capítulo expressam-se as principais conclusões, incluindo as 
dificuldades encontradas. 
Capítulo 2 - Revisão bibliográfica 
2.1 Controlo da qualidade na fabricação 
A verdadeira dimensão dos custos da não-qualidade nem sempre é conhecida, visto 
que o maior valor se encontra diluído nos custos operacionais da empresa, com a agravante 
de, por vezes, os grandes problemas da qualidade só se detetarem com a perda de clientes. 
Esses problemas têm origem em desvios aos procedimentos, às especificações (do 
processo, do produto ou dos materiais), entre outros, podendo ser detetados pelas atividades 
de controlo estabelecidas [1,4]. O nível da qualidade da produção, pode ser afetado por uma 
série de fatores: 
- planeamento da qualidade na fabricação e do seu controlo; 
- capacidade dos processos e dos recursos escolhidos (máquinas, mão-de-obra, entre 
outros);  
- meios auxiliares e condições ambientais. 
O planeamento da produção e do controlo, estabelece o conjunto de atividades a 
executar para se fabricar um determinado produto. Estas atividades envolvem não só 
equipamentos de monitorização e de medição, mas também os métodos e procedimentos que 
permitem usufruir, da melhor forma possível, das capacidades dos equipamentos de produção. 
Um aspeto importante é o controlo do processo, que tem como objetivo acompanhar e ajustar 
as variáveis do processo, efetuando as correções necessárias, de modo a garantir produtos com 
qualidade.  
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O controlo do processo implica, muitas vezes, o estabelecimento de postos de inspeção 
ao longo do processo de fabrico, com o objetivo de as não conformidades serem detetadas o 
mais cedo possível para que os custos de reparação sejam minimizados, uma vez que à 
medida que a produção avança se tornam mais elevados. Cada posto de inspeção deve possuir 
planos de controlo, indicando as características a inspecionar, instrumentos a utilizar, 
dimensão das amostras e critérios de aprovação e rejeição. São estabelecidos em locais de 
acordo com os seguintes fatores: 
- movimento de produtos entre empresas (inspeção de receção); 
- movimento de produtos entre operações da mesma empresa (inspeção do processo); 
- operações irreversíveis ou dispendiosas (inspeção de preparação); 
- operações finais (inspeção final). 
Relativamente às operações de inspeção e ensaio, estas são necessárias para verificar a 
conformidade dos materiais e produtos e lançar eventuais ações corretivas. A inspeção 
consiste em avaliar as características do produto, por observação ou medições e comparar o 
resultado com os requisitos exigidos/especificados; os resultados devem ser registados em 
impressos adequados de forma a poderem ser analisados; é importante que haja um feedback 
imediato dos resultados para a produção, de forma a evitar a recorrência de defeitos. O 
inspetor poderá atuar de várias formas: 
- parar o processo de fabrico (apesar da relação entre operadores e inspetores se poder    
degradar, uma vez que os operadores podem considerar aquela atitude como uma 
intromissão nos seus domínios); 
- transmitir os resultados das medições, alertando para as correções necessárias; 
- não comunicando diretamente com o operador, mas com o encarregado (apesar de 
poder atrasar o desencadeamento das ações necessárias); 
- transmitir os resultados de forma impessoal, através de cartas de controlo, por 
exemplo. 
Durante a produção, e na fase de produto acabado, os procedimentos de inspeção e 
ensaio devem incluir o procedimento a tomar caso exista um produto não conforme [1]. De 
um modo geral incluem o conjunto de informações: 
- identificação do produto; 
- especificações aplicáveis; 
- fluxograma de produção; 
- identificação dos postos de inspeção e ensaio; 
- procedimentos e/ou instruções de inspeção e ensaio; 
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- registos a efetuar e sua distribuição. 
As inspeções podem ser realizadas: 
- em postos fixos, incidindo em toda a produção (inspeção a 100%) ou apenas em      
parte (inspeção por amostragem); 
- inspecionando a primeira peça produzida, com o intuito de se garantir que a 
produção arranca corretamente; 
- de modo volante, ao longo do processo garantindo-se o funcionamento eficaz desse 
processo; verifica-se periodicamente uma pequena amostra e caso se encontre algum 
defeito, pára-se o processo, separa-se o lote suspeito para correção ou sucata e corrige-
se o processo, devendo-se fazer uma inspeção de primeira peça, após a sua correção. 
Nas operações de produção, o autocontrolo, apresenta as seguintes vantagens: 
- permite que todos tenham consciência da importância do seu contributo para a 
qualidade do produto final; 
- aumenta a prevenção, reduzindo o esforço necessário na inspeção. 
O autocontrolo exige, entre outras, três condições fundamentais: 
- fornecer ao operador mais informação clara e completa sobre o que deve fazer no seu 
posto de trabalho; apesar dessa informação se encontrar nos procedimentos, há sempre 
a necessidade de fazer formação específica; 
- instruir o operador sobre o modo de dar feedback dos resultados obtidos e ainda 
sobre o tipo de alterações no processo que pode levar a variações no produto; 
- dar ao operador os meios necessários para regular ou ajustar o processo, incluindo a 
autoridade; esta condição também exige a sua formação. 
De referir a boa prática de preparar dados da inspeção mensais ou semanais resumidos 
para apresentar aos encarregados/outros responsáveis, que permita obter uma perspetiva mais 
alargada do que o panorama diário. 
2.2 Metodologias aplicadas na melhoria da qualidade 
2.2.1 Metodologia FMEA 
2.2.1.1 Tipos de FMEA 
A metodologia FMEA pode ser utilizada tanto no desenvolvimento do produto como 
dos processos. Consideram-se normalmente os quatro tipos de FMEA apresentados na Figura 
2 [7,8]. 
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Figura 2. Tipos de FMEA [7] 
O FMEA de sistema utiliza-se para analisar sistemas e subsistemas. Este tipo de 
FMEA “concentra-se” na análise de potenciais modos de falha das funções causados por 
deficiências do sistema [7,8].  
O FMEA de projeto é utilizado para analisar os potenciais problemas dos produtos 
antes de entrarem em produção. Foca-se em modos de falha causados por deficiências do 
projeto, tais como, o incumprimento dos requisitos definidos para as características do 
produto[7,8,9]. 
  O FMEA de serviço focaliza-se em modos de falha causados por deficiências ao nível 
do fluxo de trabalho nos serviços [7,8,9].  
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O FMEA de processo analisa o planeamento do processo de fabrico e as respetivas 
operações. Este tipo de FMEA foca-se nas falhas causadas por deficiências do processo de 
fabrico [8,9]. 
2.2.1.2 Etapas do FMEA  
De um modo geral qualquer tipo de FMEA (produto e processo) segue os dez passos 
apresentados na Figura 3. 
 
Figura 3. Metodologia FMEA [adaptado de 10 e 11] 
 
  Numa primeira fase, faz-se uma análise crítica do processo ou produto. A equipa 
analisa o projeto elaborado pela Engenharia do Produto ou o fluxograma detalhado de fabrico, 
no caso de um FMEA do processo. Com esta etapa garante-se que todos os elementos da 
equipa adquirem o mesmo nível de conhecimento do produto ou do processo. Caso o projeto 
ou fluxograma não existam, a equipa terá de os criar antes de se iniciar o processo FMEA, 
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propriamente dito. As principais ferramentas da qualidade, mais utilizadas nesta fase, capazes 
de reunir toda a informação sobre um determinado processo ou produto encontram-se na 
Tabela 1 [9,11,12]. 
 
Tabela 1. Principais ferramentas utilizadas na qualidade [adaptado de 9] 
Nome 
Formulários de recolha de dados (folhas de registo e verificação ou “check sheets”) 
Fluxogramas 
Diagrama de dispersão 
Diagrama de Pareto 
Cartas de controlo Shewart 
Diagrama de causa-efeito (Ishikawa ou espinha de peixe) 
Histograma de frequências 
 
  Os membros da equipa devem ficar perfeitamente familiarizados com o produto ou 
processo. No caso do FMEA de produto, deve existir a possibilidade de se aceder fisicamente 
ao produto ou a um protótipo. Para além disso, é normal existir um elemento considerado 
expert do produto ou processo [11,12]. 
Com base no conhecimento do processo (ou produto), pretende-se que os elementos da 
equipa, sejam capazes de identificar potenciais modos de falha que possam afetar tanto o 
processo de fabrico como a qualidade do produto. Através de reuniões de brainstorming, é 
possível reunir um vasto conjunto de ideias sobre o assunto, já que a exposição de ideias em 
grupo serve de estímulo para novas ideias [9,11,13,14,15].  
Face à complexidade da maioria dos produtos e dos processos de fabrico, é normal 
realizar-se várias sessões de brainstorming, focalizando-se cada uma em diferentes assuntos 
(isto é, pessoas, métodos, equipamentos, materiais e meio ambiente) do produto ou do 
processo. Assim, obter-se-á uma lista mais completa de potenciais modos de falhas [9,11,15]. 
  As ideias geradas no brainstorming, devem ser organizadas, agrupando-as em 
categorias (por exemplo, falhas elétricas e falhas mecânicas). Uma forma prática de organizar 
os dados, consiste em colocar as falhas em post-its num quadro e agrupá-las por tipo de falha 
[9,11,14,15]. 
  É normal existirem vários modos de falha para cada função de um componente. 
Identificadas as falhas, a equipa concentra-se nos efeitos que podem ocorrer. Para certos 
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modos de falha, pode existir apenas um efeito, enquanto que para outros, podem existir 
vários. Esta etapa termina, depois de se atribuir uma classificação de risco (RPN) a cada uma 
das falhas com base na consequência para o cliente (índice de severidade), na probabilidade 
de ocorrência (índice de ocorrência) e na capacidade de deteção (índice de deteção) [9,11].  
O índice de severidade indica o nível de gravidade dos efeitos caso a falha ocorra. Há 
casos, em que é fácil atribuí-lo, face à experiência passada, outros em que é estimado. É 
importante notar que a ocorrência de uma falha pode acarretar diferentes efeitos, e que cada 
um deles pode apresentar diferentes índices de gravidade. Portanto, para cada efeito deve ser 
atribuído um índice de gravidade [9,11,12]. 
Também se atribui, a cada efeito, o índice de ocorrência. Este deve ser estabelecido a 
partir de dados reais do processo. No caso dos dados não estarem disponíveis, a equipa deve 
estimar a frequência [9,11,12]. 
Depois, atribui-se um índice de deteção para cada efeito, este índice indica a 
capacidade de se detetar uma falha ou o efeito da mesma. Nesta etapa, começa-se por se 
identificar os controlos atuais. Não existindo controlos atuais, a probabilidade de deteção será 
baixa, e o item recebe um índice elevado, tal como 9 ou 10 [9,11,12]. 
Cada um dos três índices possui como base uma escala de classificação de 1 a 10, 
sendo 1 o valor mais baixo e 10 o mais alto. A severidade e a ocorrência podem ser 
apresentadas numa matriz que auxilia a equipa nesta classificação (ver Figura 4) [9,11,16]. 
 
Figura 4. Matriz de classificação da ocorrência e da severidade [16] 
 É importante estabelecer definições claras e concisas para cada valor das escalas, de 
modo a que todos classifiquem as falhas de modo idêntico. As escalas devem estar 
devidamente estabelecidas antes da equipa começar a classificação [11].  
Nas Tabelas 2, 3 e 4 apresenta-se um sistema de classificação genérico para as escalas 
relativas à severidade, ocorrência e deteção. O sistema de classificação deve ser ajustado a 
cada organização para que possa ser utilizado de forma eficaz.  
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Tabela 2. Exemplo de classificação do índice de ocorrência (O) [CaetanoBus] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3. Exemplo de classificação do índice de deteção (D) [CaetanoBus] 
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Tabela 4. Exemplo de classificação do índice de severidade (S) [CaetanoBus] 
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Seguidamente calcula-se o índice de risco (RPN) para cada efeito bastando multiplicar 
o índice de gravidade, ocorrência e deteção (RPN = Severidade × Ocorrência x Deteção) 
[9,11,12]. 
  Este possibilita comparar os riscos das falhas e dar prioridade às ações a implementar 
(do maior para o menor índice) [9,11,12].  De seguida a equipa deve tomar medidas para 
eliminar ou reduzir as falhas. Nesta fase, identificam-se e implementam-se ações para 
eliminar (situação ideal) as falhas de alto risco. No entanto, não sendo possível, procura-se 
reduzir o índice de gravidade, ocorrência e deteção de forma a reduzir o RPN [11]. 
  Muitas vezes, a forma mais eficaz passa por melhorar o processo ou o produto, de 
forma a aumentar a detetabilidade da falha (baixando assim o índice de deteção), mas esta 
abordagem é cara, e não melhora a qualidade do produto. O mais importante é reduzir o 
índice de gravidade, especialmente em situações que possam levar a lesões [11].  
 As oportunidades de melhoria orientam-se, normalmente, para a redução da 
probabilidade de ocorrência da falha, tornando, consequentemente, menor a necessidade de 
tomar medidas de deteção. Na Tabela 5 identificam-se exemplos de ações específicas que 
podem ser tomadas para reduzir os índices de gravidade, ocorrência e deteção.  
 
Tabela 5. Ações específicas para reduzir índices de risco [adaptado de 11] 
Severidade Ocorrência Deteção 
- Equipamentos 
de 
proteção 
individual 
(capacete, 
viseira e 
luvas) 
 
- Aumentar os índices de 
capacidade do processo 
(Cpk), através do projeto 
e / ou modificações de 
equipamento 
- Estabelecer equipas de 
melhoria contínua na 
empresa 
- Implementar o controlo estatístico do 
processo (monitorizando e atuando 
quando este sai de controlo) 
- Garantir a exatidão e baixa incerteza 
dos dispositivos de medida e calibração 
- Implementar ações preventivas com o 
intuito de evitar problemas antes de estes 
ocorrerem 
 
Por fim, calcula-se o RPN após a eliminação ou redução dos modos de falha. Para 
melhorar o produto ou processo deve-se, determinar novos índices de gravidade, ocorrência, e 
risco [9,11]. 
Os modos de falha tratados, devem apresentar uma significativa redução do RPN. 
Estes podem ser apresentados num diagrama de Pareto e comparados com os originais. É 
desejável verificar-se uma redução de 50%, ou mais, após um processo FMEA [9,11]. 
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  Cabe à equipa definir os objetivos a alcançar em termos de RPN. É importante notar 
que, mesmo dando um FMEA como terminado, em qualquer altura, pode ser reaberto para 
uma revisão, avaliação e/ou melhoria (do sistema, processo, produto, projeto ou serviço) 
[7,11]. 
2.2.2 Metodologia 8D 
Encontrar as causas dos problemas é um fator determinante para a melhoria contínua 
do desempenho das empresas. Há numerosas formas de auxiliar as empresas neste caminho a 
percorrer. Uma das metodologias utilizada na resolução de problemas é a metodologia 8D. 
Esta metodologia, concebida pela Ford nos anos oitenta, consiste num conjunto de etapas a 
seguir na investigação, permitindo que se detete e elimine definitivamente os problemas de 
um modo simples e eficaz [6,17,18,19,20,21,22,23].  
A metodologia 8D, envolve oito disciplinas: 
D1: Definir a equipa 
Numa primeira fase, deve-se selecionar os membros da equipa. Estes devem 
apresentar um conhecimento profundo do processo/produto, disponibilidade, autoridade, 
capacidade técnica para solucionar os problemas e implementar ações corretivas. A equipa 
deve selecionar um membro que a lidere [6,23,24,25,26]. 
D2: Descrever o problema 
De seguida, descreve-se o problema do cliente interno/externo em termos 
mensuráveis, dando resposta a: o quê? quem? porquê? como? onde? quando? e quanto?. 
Tanto o fluxograma dos processos, como diagramas de causa-efeito, controlo estatístico do 
processo, histogramas, diagramas de dispersão e a análise da capacidade dos processos podem 
ser utilizados nesta fase [5,6,24,25,26]. 
D3: Implementar e verificar medidas/ações corretivas de curto prazo 
O passo seguinte tem como propósito definir e implementar ações corretivas de curto 
prazo. Estas ações isolam o problema, protegendo o cliente. A sua eficácia deve ser 
monitorizada até que sejam implementadas ações corretivas definitivas [5,6,24,25,26]. 
D4: Definir e verificar as causas principais 
Nesta fase, identificam-se as causas que possam explicar a ocorrência do problema. 
De seguida, validam-se as potenciais causas através de testes e estabelecem-se medidas 
corretivas alternativas capazes de eliminar as causas dos problemas. 
Uma das ferramentas que se pode utilizar é o diagrama de causa-efeito, pois permite 
reunir um vasto conjunto de ideias sobre o assunto e agrupá-las por categorias [5,6,24,25,26]. 
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D5: Definir as ações corretivas definitivas 
Nesta fase, selecionam-se as medidas corretivas a tomar para resolver o problema do 
cliente [5,25,26]. 
D6: Implementar as ações corretivas 
Seguidamente, escolhem-se os controlos que garantam a eliminação das causas do 
problema. Uma vez em produção, monitorizam-se os efeitos ao longo do tempo e 
implementam-se controlos adicionais, se necessário [6,25,26]. 
D7:Prevenir a recorrência de problemas 
  Na penúltima fase, atualizam-se os processos de gestão, operacionais, manutenção 
preventiva, procedimentos de trabalho e registos de modo a evitar a ocorrência de problemas 
similares [5,6]. 
D8: Felicitar a equipa 
Por último, reconhece-se o esforço coletivo da equipa, divulgam-se os resultados e 
partilha-se o conhecimento e aprendizagem adquirida [5,6]. 
2.3 Planeamento da qualidade na conceção e desenvolvimento do produto  
     O planeamento da qualidade no desenvolvimento de novos produtos, tem como função 
alertar o mais cedo possível para os potenciais problemas. Para isso efetuam-se revisões, 
testes e análises, constituindo um complemento importante à atividade dos projetistas [1].  
     Este planeamento estabelece as etapas de conceção e desenvolvimento, as atividades de 
controlo e os métodos para a sua realização (revisões, verificações e validações) apropriados a 
cada etapa da conceção. O cumprimento dos prazos estabelecidos depende do plano elaborado 
para o acompanhamento das atividades de conceção e deve ser atualizado sempre que 
necessário [1,27]. A garantia da qualidade na conceção consegue-se, fundamentalmente a 
partir das seguintes atividades: 
- planeamento da conceção; 
- verificação da conceção; 
- revisões de projeto; 
- revisão de aptidão para a comercialização; 
- controlo de alterações; 
- preparação de documentação do produto; 
- qualificação do produto. 
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Para a execução do planeamento devem-se seguir os seguintes passos: 
- constituir uma equipa pluridisciplinar, responsável pela elaboração do planeamento e 
seu controlo; 
- definir as atividades necessárias à realização da conceção; as ações e prazos 
incluídos no plano devem ter o acordo de todos os envolvidos; 
- determinar requisitos da conceção, relacionados com as necessidades e expectativas 
do cliente. 
Para confirmar que as atividades de conceção seguem o que se encontra planeado, e 
que os resultados intermédios cumprem as especificações, deve-se verificar o produto na fase 
de conceção. Essa verificação pode ser feita através de uma auditoria aos processos e da 
realização de ensaios aos protótipos dos componentes que irão integrar o produto. Os 
resultados obtidos deverão ser documentados e apresentados nas revisões de projeto [1,28]. 
A revisão da conceção e do desenvolvimento é utilizada para assegurar, dentro das 
condicionantes de tempo e custos, que se realizam as etapas estabelecidas. Nessa revisão, 
também se avalia a capacidade de se cumprirem os requisitos especificados, identificam-se 
problemas e respetivas ações [1,28,29]. Assim, a equipa de revisão de projeto, deve ser 
composta por representantes de várias funções, como é o caso da Engenharia da Produção, 
Produção, Conceção, Qualidade e Comercial. 
Para além dos parâmetros relacionados com a qualidade incluem-se aspetos da 
manutibilidade, fiabilidade, segurança, produtibilidade, aparência e custo [1,29]. Tanto quanto 
possível, a análise baseia-se em critérios bem definidos, podendo incluir requisitos do cliente, 
objetivos internos e dados da experiência com os produtos anteriores.  No final, cabe à 
Direção decidir o que fazer com a informação resultante das revisões, apesar da resistência 
dos projetistas ser um obstáculo universal à introdução de alterações, por esta função se ter 
mantido intocável durante muito tempo [1,29]. 
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Capítulo 3 - Melhoria da Qualidade no Projeto e na Fabricação: o caso 
da empresa CaetanoBus 
3.1 Apresentação da Empresa 
A CaetanoBus, localizada em Vila Nova de Gaia, produz carroçarias de autocarros 
montadas em chassis de várias marcas, nomeadamente, Mercedes-Benz, Toyota, Skania, 
Volvo, Man, Iveco e CaetanoBus. Os seus autocarros obedecem a diferentes especificações 
(adaptadas às necessidades dos seus clientes) e são destinados ao serviço de turismo, 
transporte interurbano e serviço de aeroporto, para o mercado espanhol, inglês e alemão. 
Atualmente, ao nível de veículos de turismo, o mercado inglês é líder na aquisição de 
modelos Levante. A venda de modelos Tourino é mais homogénea, e distribui-se por todo o 
mundo, assim como o modelo Cobus, utilizado no transporte em aeroportos. Neste momento, 
a empresa encontra-se numa fase de conquista do mercado asiático. A empresa apresenta uma 
estrutura organizacional por departamentos, como se pode ver pelo organigrama da Figura 5 
[30]. 
 
 
P-Presidente; CEO-Chief Executive Officer; PL-Administrador de Operações 
Figura 5. Organigrama Funcional da CaetanoBus [30] 
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3.2 Conceção e fabrico do produto 
3.2.1 Conceção e desenvolvimento do produto 
O departamento responsável pela conceção e desenvolvimento (ENG), tem como 
função principal a definição completa do produto, fornecendo aos setores a jusante a 
informação necessária para a sua fabricação (ver Tabela 6). O ENG, diretamente envolvido 
com outros departamentos da empresa, encontra-se dividido em setores de acordo com o 
produto e necessidade em questão: veículos urbanos, veículos de turismo, homologações, 
portas/tampas/cálculo estrutural, interiores e modelo Cobus. 
A análise do produto, na fase de conceção e desenvolvimento, ocorre geralmente após 
o desenvolvimento de um protótipo, e antes de se iniciar a produção em série. A validação de 
fases de projeto realiza-se frequentemente em reuniões formais e informais que envolvem 
pessoas do departamento da produção, da qualidade e da engenharia. Nessas reuniões 
discutem-se características do projeto e tem-se como propósito verificar se os produtos podem 
ser fabricados e inspecionados dentro das restrições de custo e cronograma estabelecido pela 
administração. Caso contrário, um dos dois caminhos deve ser tomado: 1) alterar o projeto ou 
2) alterar a produção ou inspeção necessária. 
As características críticas são vulgarmente identificadas em certas fases, e é aqui que 
se dá a validação de fases de projeto. A informação recolhida é utilizada para planear testes 
funcionais, equipamentos de inspeção a utilizar e concentrar as atenções em caraterísticas de 
elevada prioridade. 
Assim que possível confirma-se a disponibilidade da mão-de-obra, máquinas, 
ferramentas, materiais e procedimentos para satisfazer as exigências da engenharia e se 
produzir em larga escala. 
A correta validação de fases de projeto permite garantir a minimização de problemas 
numa fase inicial da produção, bem como as alterações ao nível do projeto de engenharia. 
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Tabela 6. Fases de conceção e desenvolvimento do produto 
ETAPAS Atividades Tarefas Por 
QUEM? 
Com 
QUEM? 
 PROPOSTA VARIANTE/MODELO funcional 
   Especificação preliminar do 
produto 
  SAC  
  Legislação aplicável   SAC ENG 
  Exequibilidade técnica   ENG  
FICHA DE PROJETO       
  Validação   ENG CEO 
0 - ANTEPROJETO       
  Estudo de massas   ENG  
  Estudo de lotação   ENG  
  Estudo de dimensões gerais   ENG  
  Estudo do raio de viragem   ENG  
  Análise dos cadernos de 
encargos 
  ENG SAC 
  Compilação de problemas 
passados 
  ENG AMC 
  Análise de Custo do 
objetivo/proposta 
  ENG CTR 
FICHA DE PROJETO       
  Liberação   CEO CEO 
1 - ANÁLISE DA 
ESPECIFICAÇÃO DO 
PRODUTO 
    ENG SAC 
2 - PLANEAMENTO 
DE PROJETO E 
RECURSOS 
2.1 - Planeamento de Projeto 
e recursos 
  ENG  
    2.1.1 - Guia de arranque 
de Projeto 
PRD  
 2 - PLANEAMENTO 
DE PROJETO E 
RECURSOS 
  2.1.2 - Planeamento de 
ENG e Plano de 
Produção 
ENG LOG 
    2.1.3 - Planeamento de 
Teste de Homologação 
QAS ENG 
3 - CONCEÇÃO E 
DESENVOLVIMENTO 
      
  3.1 - Conceção e 
Desenvolvimento (FASE 1) 
    
    3.1.1 - Manual de 
carroçamento 
ENG  
    3.1.2 - Regulamento em 
vigor nesta fase 
(Regulamento 66; Dir. 
97/27) 
ENG  
  3.2 - Conceção e 
Desenvolvimento (FASE 2) 
    
Melhoria da Qualidade no Projeto e na Fabricação: estudo de caso de uma empresa construtora de autocarros 
 
19 
 
ETAPAS Atividades Tarefas Por 
QUEM? 
Com 
QUEM? 
    3.2.1 - Cumprimento de 
Regulamento 107 
(interiores) 
ENG  
    3.2.2 - Cumprimento de 
Regulamento 48 (luzes) 
ENG  
4 - REVISÃO       
  4.1 - Revisão do Projeto 
C&D (FASE 1) 
    
    4.1.1 - Revisão de 
cumprimento de 
Regulamento 66 
ENG QAS 
    4.1.2 - Revisão de 
cumprimento do manual 
de carroçamento 
QAS  
    4.1.3 - Revisão 
dimensional da estrutura 
QAS ENG 
    4.1.4 - Revisão de 
ligações entre o chassis 
e a carroçaria 
CHASSIS ENG 
    4.1.5 - Revisão de 
pesagem de chassis 
QAS ENG 
    4.1.6 - Revisão de 
especificação de chassis 
versus chegada 
QAS ENG/SAC 
STOPPER antes entrada na PINTURA fase 1 CEO CEO 
  4.2 - Revisão de Projeto de 
C&D (FASE 2) 
    
    4.2.1 - Revisão de 
pesagem intermédia 
ENG QAS 
    4.2.2 - Revisão de 
alturas (degraus e 
kneeling) 
ENG QAS 
    4.2.3 - Revisão de 
Regulamento 107 
(varões e lay-out) 
ENG QAS 
5 - VERIFICAÇÃO       
  5.1 - Verificação de estudo de 
Anteprojeto 
  SAC QAS 
  5.2 - Verificação de ligações 
de chassis à carroçaria 
  CHASSIS
/QAS 
ENG 
  5.3 - Verificação de C&D 
(FASE 1) 
    
    5.3.1 - Verificação 
dimensional da estrutura 
QAS PRD 
    5.3.2 - Verificação de 
abertura de vidros 
QAS PRD 
    5.3.3 - Verificação de 
abertura de Porta 
QAS PRD 
  5.4 - Verificação de C&D 
(FASE 2) 
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ETAPAS Atividades Tarefas Por 
QUEM? 
Com 
QUEM? 
    5.4.1 - Verificação de 
pesagem intermedia 
(linha) 
QAS PRD 
    5.4.2 - Verificação de 
alturas (degraus e 
kneeling) na linha 
QAS PRD 
    5.4.3 - Verificação de 
Regulamento 107 
(varões, lay-out, 
degraus, rampa) na linha 
QAS PRD 
6 - VALIDAÇÃO       
STOPPER antes de testes e Homologação CEO CEO 
  6.1 - Validação Protótipo     
    6.1.1 - Testes funcionais QAS  
    6.1.2 - Testes 
dimensionais 
QAS  
    6.1.3 - Testes de 
cumprimento de ensaios 
legais 
QAS  
  6.2 - 
Homologação/Matriculação 
    
    6.2.1 - Aprovação 
individual (IMTT/IVA) 
ENG HOMOLO
GAÇÃO 
    6.2.2 - Aprovação de 
pequena serie (NSSA) 
ENG HOMOLO
GAÇÃO 
    6.2.3 - Aprovação 
europeia (WVTA) 
ENG HOMOLO
GAÇÃO 
AVALIAÇÃO DO PROTÓTIPO QAS QAS 
STOPPER para entrada série CEO CEO 
 
3.2.2 Processo de fabrico 
O processo produtivo encontra-se dividido em duas grandes fases (processamento de 
componentes e montagem em linha) onde se executam várias operações. 
 Numa primeira fase a matéria-prima (aço/alumínio) é transformada em componentes 
por conformação (sobretudo quinagem), corte e soldadura, utilizando-se prensas, quinadoras, 
guilhotinas e serrotes. 
Numa segunda fase procede-se à pré-montagem de estruturas de acordo com o modelo 
do chassis através de gabaris específicos para cada parte da carroçaria (base, laterais, teto, 
frente e traseira), obtendo-se a estrutura básica do veículo (ver Figura 6 e 7). De seguida, 
depois de lixar e desengordurar faz-se a aplicação de um primário, anticorrosivo e procede-se 
à montagem da estrutura no chassis e ao chapeamento (ver Figura 8).  
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a)                                    b)                                                                  c)  
Figura 6. Pré-montagem de estruturas com gabaris: a) frente; b) painel direito; c) gaiola pintada 
 
                                           
a)                                    b)                                                                c)    
Figura 7. Meios auxiliares de produção: a) escora; b) molde pára-brisas; c) escantilhão 
 
 
a)                      b) 
Figura 8. Etapa de chapeamento: a) Entrada na linha; b) Saída da linha 
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Com a estrutura revestida, o veículo passa para a secção de pintura (ver Figura 9). 
Tendo em vista a garantia de uma pintura sem falhas e/ou falta de tinta, faz-se inicialmente a 
regularização das superfícies, aplicando-se betumes para correção das imperfeições das 
chapas e fibras. De seguida, procede-se à aplicação da subcapa e ao tratamento inferior do 
chassis com um produto anti-gravilha. Nesta fase, ainda se faz o polimento geral do veículo e 
executa-se a esmaltagem da estrutura exterior, de acordo com os requisitos do cliente. Tanto a 
aplicação de subcapa como a de esmalte requer a utilização da estufa para secagem (ver 
Figura 10). 
 
 
                                    a)     b) 
Figura 9. Pintura do autocarro: a) Entrada na linha; b) Saída da linha 
 
 
Figura 10. Pintura do autocarro (Secção 04) 
 
Seguidamente, o veículo passa para a segunda fase de montagem e acabamento, onde 
são colocados os acessórios finais (fechos exteriores, forras interiores, condutas e tablier, 
ligações mecânicas e elétricas, vidros, portas e bancos), ver Figura 11.  
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                                   a)     b) 
Figura 11. Fase de acabamento a) Entrada na linha; b) Saída da linha 
Por fim, procede-se à retificação da pintura e à pintura de peças montadas nos 
acabamentos, à retificação do tratamento inferior e à preparação final (colocação de 
autocolantes, limpeza e inspeção), bem como à certificação final.  
3.2.2.1 Inspeção da produção 
O departamento da qualidade é responsável pelas inspeções dos veículos em curso de 
produção. As inspeções são realizadas no final de cada secção através de listas de verificação 
existentes nos vários postos de controlo designados “portas da qualidade” (PQ) como se pode 
ver pela Figura 12. 
Os dados relativos às não-conformidades são inseridos numa base de dados e 
analisados recorrendo a técnicas estatísticas, dando origem à atualização das listas de 
verificação. Na inspeção final, para cada modelo, elabora-se o top ten mensal das não 
conformidades. 
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Figura 12. Planta da fábrica com a localização das “portas da qualidade” e postos de inspeção 
 
3.3 Descrição do problema, metodologia e plano de melhorias 
3.3.1 Redução do nível de não conformidades internas 
Relativamente aos problemas crónicos identificados na produção (através de reuniões 
com o diretor da qualidade e inspetores da produção), considerou-se que o plano de controlo 
poderia estar desajustado, sendo então necessário proceder à sua análise e revisão, para se 
reduzir a variabilidade dos processos e garantir com maior eficácia os requisitos dos produtos. 
Por outro lado, após uma reunião com o departamento de engenharia, identificaram-se 
três características críticas com problemas crónicos na empresa, nomeadamente, portas, 
tampas e vidros. 
3.3.1.1 Metodologia utilizada 
À medida que aumenta o número de não conformidades, cresce a necessidade de 
adotar uma abordagem sistemática na sua análise e resolução. Através da análise realizada ao 
plano de controlo, verificou-se que na receção de chassis não se aplicava um plano de 
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inspeção, criou-se para tal uma lista de verificação para o posto de controlo do parque de 
chassis (que se passou a designar PQ0), a ser aplicada pelo operador que faz a receção com o 
objetivo de se detetar o mais cedo possível as não conformidades e assim evitar a sua 
passagem para a linha de montagem. 
Para melhorar o desempenho ao nível das características críticas, procedeu-se à 
aplicação da metodologia FMEA. A implementação da metodologia FMEA seguiu as etapas 
referidas anteriormente no Capítulo 1. Escolheram-se operadores com diferentes 
especialidades, nomeadamente, produção, engenharia, pós-venda, controlling e qualidade e 
previu-se a realização das reuniões. Seguidamente fez-se uma análise do processo (incluindo 
os procedimentos operatórios e de inspeção) e dos resultados de auditorias anteriores para se 
identificarem as causas e sub-causas das falhas (ver Tabela 7).  
 
Tabela 7. Causas dos modos de falha das características críticas 
Causa de nível 1 Causa de nível 2 
Incorreta abertura de porta 
1- Erros de inspeção 
2- Incapacidade para realizar tarefa 
- Erros intencionais; Erros inadvertidos 
- Formação inadequada           
3- Vedação da porta (empenos e envolvente) 
4- Alinhamento da porta com o portal 
5- Montagem da ferragem da porta e furação da 
estrutura 
6- Afinações das portas 
7- Ligações elétricas das portas                                   
8- Funcionamento anti-entalamento 
- Configuração indevida da porta 
9- Indicação de soldadura de segurança e 
sequências de soldadura insuficiente 
10- Inexistência de desenhos de gabaris de 
montagem 
 
11- Partículas presentes na água projetada que 
obstruem os bicos  
- Controlo anual dos filtros da água projetada  
Incorreta abertura de tampas 
1- Erros de inspeção - Erros intencionais; Erros inadvertidos 
2- Vedação e entradas de água - Configuração indevida das tampas 
3- Sequência errada de operações 
 
4- Permanência de veículo em parque 
5- Selagem dos caixilhos das tampas deficiente 
- Informação insuficiente do procedimento de trabalho 
na produção 
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Causa de nível 1 Causa de nível 2 
Incorreta abertura de tampas 
6- Partículas presentes na água projetada que 
obstruem os bicos  
- Controlo anual dos filtros da água projetada 
Incorreta abertura de vidros 
1- Erros de inspeção - Erros intencionais; Erros inadvertidos 
2- Danos por desvios/estragos 
3- Transparência 
4- Selagens e entradas de água  
- Inexistência de gabaris de montagem 
- Erros de tradução da legislação 
- Folga excessiva de vidros 
5- Sequência errada de operações 
 
6- Permanência de veículo em parque 
- Informação insuficiente do procedimento de trabalho 
na produção 
7- Partículas presentes na água projetada que 
obstruem os bicos  
 - Controlo anual dos filtros da água projetada 
 
3.3.1.2 Plano de melhorias para os problemas identificados 
 O autocontrolo criado no parque de receção de chassis criou condições para que o 
operador possa ser responsável pelos resultados do processo, uma vez que sabe o que é 
suposto fazer, o que está a obter e possui os meios para ajustar o processo ou a sua própria 
conduta. 
Analisados dez chassis do modelo Cobus C5, verificou-se que neste posto de controlo 
“PQ0”, seis apresentavam sinais de corrosão (quatro deles nas polies) e quatro apresentavam 
fios soltos nas instalações elétricas. De seguida, decidiu-se que a lista de verificação 
estabelecida passaria a ser utilizada nos veículos sem plano de inspeção específica.  
Relativamente às características críticas, identificadas as causas dos problemas 
analisados através da metodologia FMEA, desenvolveram-se ações dirigidas para o projeto ou 
fabricação e selecionaram-se as ações descritas na Tabela 8. Estas ações consistiram em:  
- melhorar as listas de verificação utilizadas na inspeção; 
- garantir a existência de todos os procedimentos operatórios necessários bem como o 
seu uso; 
- criar gabaris para controlo de aberturas. 
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Tabela 8. Ações corretivas/preventivas referentes às características críticas 
Causas 
(ver Tabela 7) 
Ação corretiva/preventiva 
Incorreta abertura de porta 
- Causa 1 
 
 
 
- Causa 2 
 
- Responsabilizar os operadores com penalizações 
- Checklist de montagem; Maiores travamentos que assegurem as dimensões da abertura da 
porta; Melhorar forma de posicionar a gaiola sobre chassi; Garantir o uso dos procedimentos 
estabelecidos 
- Passagem de lista de operadores com formação em portas, sempre que esta for alterada, à 
nova chefia 
- Causa 3 
- Causa 4 
- Causa 5 
- Causa 6 
- Causa 7 
- Causa 8 
- Alterar configuração da porta; Melhorar qualidade da borracha utilizada 
- Criar procedimentos de montagem e utilizar gabaris que assegurem as dimensões 
desejáveis; Procedimento semelhante ao modelo Enigma (subcontratar) 
 
--- 
--- 
- Causa 9 
- Causa 10 
- Colocar a informação necessária junto do soldador 
- Criar um procedimento complexo para gabari, garantindo-o 
- Causa 11 - Alterar o plano de limpeza e manutenção no teste de água 
Incorreta abertura de tampas 
- Causa 1 
 
- Responsabilizar os operadores com penalizações; Garantir o uso dos procedimentos 
estabelecidos 
- Causa 2 
 
- Alterar configuração das tampas (raio de curvatura); Utilizar bitola existente (meio auxiliar 
de produção); Realizar o teste de água, movimentando-o de forma a criar o efeito do vento 
- Causa 3 
- Causa 4 
- Causa 5 
- Criar e colocar na linha os procedimentos específicos 
- Movimentar o veículo com uma certa regularidade 
- Responsabilizar os operadores com penalizações 
- Causa 6 - Alterar o plano de limpeza e manutenção no teste de água 
Incorreta abertura de vidros 
- Causa 1 - Criar procedimentos de montagem; Responsabilizar os operadores com penalizações 
- Causa 2 
- Causa 3 
- Causa 4 
 
- Criar gabaris para controlo de aberturas 
- Definir um responsável pela tradução de Mandarim/Alemão, com o conhecimento 
necessário 
- Utilizar um perfil standard; Existir pesquisa de mercado por parte das compras; 
Responsabilizar os operadores com penalizações; Efetuar a engenharia inversa  
- Causa 5 
- Causa 6 
- Criar e colocar na linha os procedimentos específicos 
- Movimentar o veículo com uma certa regularidade 
 - Causa 7 - Alterar o plano de limpeza e manutenção no teste de água 
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Estas ações estão em fase de implementação. Face à resistência à mudança por parte 
de alguns elementos, o avanço é lento em alguns casos. Esta situação só poderá ser 
ultrapassada através do envolvimento da gestão de topo. 
3.3.2 Análise das não conformidades externas 
Foram apresentadas duas reclamações de cliente (temperatura alta no quarto de banho 
e entrada de água pelo ventilador do modelo Levante). Tratavam-se de reclamações com 
alguma complexidade e que teriam de ser devidamente analisadas para posterior tomada de 
ações corretivas/preventivas. 
3.3.2.1 Metodologia utilizada 
No sentido de eliminar as causas das reclamações decidiu-se aplicar a metodologia 
8D. 
Numa fase inicial começou-se por caracterizar quantitativamente os problemas. Para 
isso realizaram-se: 
- medições de temperatura e do fluxo no bocal do ar condicionado (ver Tabela 9); 
- testes de estanquicidade do ventilador (ver Figuras 13 e 14); 
- análises às possíveis causas de falha na produção. 
 
Tabela 9. Temperaturas e fluxo de ar obtido durante o teste de estrada 
 
 
 
 
 
0’ 
40’ 
70’ 
Interior de quarto de banho com porta fechada Bocal do ar condicionado 
Temperatura Fluxo de ar (m/s) 
Ambiente 
 
(°C) 
Paredes 
 
(°C) 
Teto 
 
(°C) 
Chão 
 
(°C) 
Chão-zona 
de esgoto 
(°C) 
Sanita 
 
(°C) 
Vidro 
Traseiro 
(°C) 
 
 
 
1,4 m/s 25 22 20 24 24 24 26 
26 24 18 25 42 26 32 
27 25 21 25 43 29 37 
 
 
(a)                                 (b) 
 
Figura 13. Testes efetuados no ventilador: a) medição da folga; b) teste de estanquicidade 
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Figura 14. Formação de gotículas de água durante o teste de estanquicidade 
 
Figura 15. Quarto de banho do modelo Levante durante as medições realizadas 
 
Analisadas as várias falhas e respetivas causas (na Tabela 10), identificou-se a causa 
principal do problema térmico no quarto de banho (ver Figura 15): caudal de ar insuficiente 
(1,4 m/s quando deveria ser de 4 m/s).   
Relativamente ao problema da entrada de água pelo tejadilho na zona do ventilador, a 
causa principal reside no facto de não existir um procedimento específico de montagem para o 
modelo em questão. Por conseguinte, a fixação mecânica faz-se indevidamente, ou seja, de 
forma a forçar a curvatura (ver Figura 16). 
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(a)                                   (b) 
Figura 16. Ventiladores utilizados no modelo Levante: a) frontal (incorreto assentamento sobre emenda); b) traseiro 
(assentamento correto no pecolite) 
 
De seguida, envolveram-se operadores da produção, engenharia, pós-venda e 
comercial e planearam-se as reuniões para se estabelecer e verificar o resultado das ações 
corretivas. 
 
Tabela 10. Causas das falhas referentes às duas reclamações 
Causa de nível 1 Causa de nível 2 
Conforto térmico insuficiente 
1- Isolamento insuficiente da alcatifa 
2- Tubo de esgoto da sanita em aço inoxidável  
- Material inadequado 
- Inexistência de isolamento  
3- Caudal de ar insuficiente - Montagem indevida; Encaminhamento de ar indevido 
Entrada de água pelo tejadilho na zona do ventilador 
1- Erros de inspeção 
2- Incapacidade para realizar tarefa 
3- Aplicação indevida de medidas 
- Erros inadvertidos; Erros intencionais 
- Operário não qualificado  
                                                             
4- Raio de curvatura do ventilador no seu aro de 
apoio 
5- Assentamento do ventilador frontal sobre 
emenda 
 
6-  Sequência errada de operações durante a 
colagem e vedação  
- Inexistência de procedimento de colagem e vedação 
específico  
7- Teste de água realizado insuficiente - Inexistência de teste que simule as condições a que o 
veículo estará sujeito 
 
3.3.2.2 Plano de melhorias para os problemas identificados 
Como ação corretiva a curto prazo, procedeu-se à utilização de um defletor no teto, 
junto ao ventilador, que apesar de evitar a entrada de água permitia a acumulação de lixo e 
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evitava a entrada de ar (ver Figura 17). Houve portanto a necessidade de se encontrar novas 
ações corretivas (ver pela Tabela 11). 
Quanto ao problema térmico no WC, procedeu-se à aplicação de um material isolante 
no tubo de esgoto e substituiu-se a alcatifa por um material novo com melhores propriedades 
térmicas. As ações corretivas detalhadas estão apresentadas na Tabela 11. 
 
 
Figura 17. Aplicação de deflector no teto junto ao ventilador 
 
Tabela 11. Ações corretivas/preventivas relativas às duas reclamações analisadas 
Causas 
(ver Tabela 10) 
Ação corretiva/preventiva 
Conforto térmico insuficiente 
 - Causa 1 
- Causa 2 
- Substituir a alcatifa 
- Isolar tubo de esgoto da sanita 
- Causa 3 
 
- Alterar grelha de saída de ar; Modificar o encaminhamento de ar; Analisar o processo de 
montagem 
Entrada de água pelo tejadilho na zona do ventilador 
- Causa 1 
- Causa 2 
- Causa 3 
- Retirar o aro do ventilador durante o teste de água 
- Validar o processo do operador até que seja qualificado 
- Aplicar medidas a todos os modelos 
- Causa 4 
 
- Causa 5 
- Verificar a possibilidade de aplicar um ventilador com curvatura; Analisar a 
possibilidade de eliminar o raio de curvatura no aro de apoio do ventilador 
- Apoiar o ventilador frontal no pecolite tal como o ventilador traseiro  
- Causa 6 - Criar um procedimento de colagem e vedação adequado 
- Causa 7 - Realizar teste da folha nos seus quatro cantos 
 
As ações de melhoria determinadas através da metodologia 8D estão a ser 
implementadas (nomeadamente a aplicação do ventilador com curvatura no aro de apoio) e 
devidamente analisadas em termos da sua eficácia. 
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3.3.3 Validação das etapas de conceção e desenvolvimento 
O número de erros e alterações ao nível do projeto na fase de lançamento do produto é 
consideradamente elevado, tendo custos significativos para a empresa. O desafio foi então 
desenvolver uma metodologia de controlo das etapas do processo de conceção e 
desenvolvimento com o propósito de minimizar os erros e alterações numa fase inicial. O 
protótipo selecionado para esta validação (A69), é um autocarro movido a gás (CNG-
Compressed Natural Gas) ou biogás, desenvolvido em consórcio com a MAN que apresenta 
tanto os painéis laterais como o tejadilho em alumínio para diminuir o peso, enquanto um 
quadro de aço reforça a parte dianteira e traseira do veículo. Este veículo faz parte de um 
investimento do cliente inglês Arriva com o intuito de melhorar o desempenho ambiental da 
sua frota de autocarros, ajudando assim a melhorar a sustentabilidade ambiental dos serviços 
disponibilizados (ver Figura 18) 
 
 
 
 
             
 
 
Figura 18. Protótipo A69 
3.3.3.1 Metodologia utilizada 
Procedeu-se à criação de um documento de homologação, a aplicar na fase de projeto, 
que teve por base um regulamento legal e um documento de homologação utilizado na 
certificação final do veículo pelo cliente. Posteriormente realizou-se uma auditoria com base 
no documento criado com o objetivo de validar o próprio documento e simultaneamente o 
protótipo em causa. 
3.3.3.2 Plano de melhorias para os problemas identificados 
A verificação dos requisitos constantes no documento de homologação, teve por base 
os dados do sistema de informação da empresa e medições realizadas durante a auditoria com 
o responsável do projeto do protótipo A69 (ver Tabela 12). 
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Tabela 12. Excerto do documento de homologação 
Regulamento Diretiva Descrição Cumprimento 
(Sim, Não, N/A) 
Obs.1 
Anexo 8 
3.4.2 
 Junto dos lugares reservados devem instalar-se 
corrimãos ou pegas para facilitar o acesso ao 
banco e cuja conceção permita que o 
passageiro os agarre com facilidade 
 
 
Sim 
 
-- 
Anexo 8 
3.5 
Anexo 
VII 
3.5 
Declive no piso, inferior a 8%: 
- no corredor 
 
Sim 
 
 
 
7% 
Anexo 8 
 
3.6.1 
Anexo 
VII 
 3.6.1 
Para utilizadores de cadeira de rodas, a zona 
de entrada, apresenta uma largura mínima de 
750 mm 
 
 
Sim 
 
850 mm 
Anexo 3 
7.2.1 
 O veículo deverá cumprir os requisitos do 
Anexo 11 (massas e dimensões) 
 
 
Sim 
Ver Tabela I 
do anexo 1 
Anexo 3 
 
7.2.2.1 
Anexo 
VII 
 7.2.1 
Superfície total destinada a passageiros 
sentados e de pé, em m
2 
(So) 
 
Sim 
 
 
 
20.7 m
2
 
Anexo 3 
 
7.2.2.1 
Anexo 
VII 
 7.2.2 
Superfície total destinada a passageiros de pé, 
em m
2
: S1 (S1=espaço convencional para um 
passageiro de pé*nº de passageiros de 
pé=0.125*31) 
 
 
Sim 
 
 
3.9 m
2
 
 
 
Anexo 3 
7.6.1.4 
 
 
Anexo I 
7.6.1.4 
 
 
 
 
 
 
Sim 
 
 
 
 
7 
Melhoria da Qualidade no Projeto e na Fabricação: estudo de caso de uma empresa construtora de autocarros 
 
34 
 
Regulamento Diretiva Descrição Cumprimento 
(Sim, Não, N/A) 
Obs.1 
Anexo 3 
7.7.7.1 
Anexo I 
7.7.7.1 
Todos os degraus apresentam as alturas 
máximas e mínimas e a profundidade mínima 
presente na Figura, nos degraus para os 
passageiros nas portas de serviço e de 
emergência, assim como no interior do veículo 
 
 
 
         Sim 
 
 
 
Ver Tabela 
II do anexo 
1 
Anexo 3 
7.7.1.11 
Anexo I 
7.7.1.11 
O declive máximo do piso na passagem de 
acesso não deve exceder 5% em todas as 
direções 
 
Sim 
 
4.62% 
Anexo 3 
7.7.8.5.3 
Anexo I 
7.7.8.5.2 
 
 
Sim 
 
4 
 
Identificaram-se oportunidades de melhoria para as falhas identificadas nesta fase (ver 
Tabela 13). 
Tabela 13. Oportunidades de melhoria identificadas na fase de anteprojeto 
Regulamento Diretiva Obs.2 
Anexo 8 
3.4.2 
 Verificar corrimãos ou pegas junto dos lugares reservados 
Anexo 8 
3.5 
Anexo 
VII  
3.5 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 8 
3.6.1 
Anexo 
VII 
 3.6.1 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.2.1 
 Margem muito curta no eixo traseiro 
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Regulamento Diretiva Obs.2 
Anexo 3 
7.2.2.1 
Anexo 
VII 
 7.2.1 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.2.2.1 
Anexo 
VII 
 7.2.2 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.6.1.4 
 Anexo I 
7.6.1.4 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.7.7.1 
Anexo I 
7.7.7.1 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.7.1.11 
Anexo I 
 7.7.1.11 
Falta mencionar no anteprojeto 
Anexo 3 
7.7.8.5.3 
Anexo I 
7.7.8.5.2 
Falta mencionar no anteprojeto 
 
O documento de homologação estabelecido utilizar-se-á no processo de controlo de 
todos os protótipos. Desta forma, para além de se conseguir melhorar a eficácia do processo 
de lançamento, também se conseguirá melhorar o desempenho da fabricação ao evitar que os 
problemas transitem para essa etapa. 
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Capítulo 4 - Considerações finais 
Este trabalho focalizou-se em três problemáticas da qualidade: redução das não 
conformidades internas, análise de não conformidades externas e validação das etapas de 
conceção e desenvolvimento. 
O autocontrolo estabelecido, criou as condições necessárias para melhorar a eficácia 
do controlo na fabricação, evitando assim a passagem de produtos não-conformes para uma 
fase avançada da produção, onde os custos de reparação se tornam mais elevados. 
A aplicação da metodologia FMEA permitiu identificar um considerável número de 
potenciais causas de falha, tendo-se estabelecido ações que estão em fase de implementação e 
que se dirigem sobretudo para a deteção/inspeção, melhoria de procedimentos e utilização de 
dispositivos de anti erro (de montagem e de controlo). 
A metodologia 8D mostrou-se uma ferramenta eficaz na resolução de problemas com 
alguma complexidade, tendo-se detetado um considerável número de causas. As ações a 
tomar, estão a ser alvo de análise por parte da empresa. 
Relativamente à validação das etapas de conceção e desenvolvimento, a criação de um 
documento de homologação permitiu identificar problemas numa fase inicial, tendo-se 
demonstrado vantajosa a adoção da metodologia estabelecida. 
Por fim, pode-se concluir que o trabalho de equipa realizado, na estruturação e análise 
de informação de processos e produtos, tendo em vista a correção/prevenção de problemas 
permitiu sensibilizar as pessoas para a melhoria da qualidade no projeto e na fabricação, 
alertando os operadores para as possíveis falhas. 
As dificuldades encontradas, permitiram-me tomar consciência da complexidade da 
vida empresarial e desenvolver as minhas competências pessoais. 
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Anexo 1 
 
Tabela  I. Características gerais do A69 
Modelo Chassi Cliente Lotação 
Sentados+ 
Pé+ Cadeira 
de rodas 
Descarga nos eixos 
Trás (kg) Frente (kg) Total (kg) 
CITY 
GOLD 
CBN65g 
MAN A69 
- CNG 
Arriva  
39+31+0 
 
11379 
 
5481 
 
16860 
Peso máximo admissível (kg) 11500 7200 18000 
Diferenças (kg) - 121 -1719 -1140 
 39+30+1 11479 5563 17042 
Peso máximo admissível (kg) 11500 7200 18000 
Diferenças (kg) -21 -1637 -958 
 
Tabela  II. Dimensões dos degraus para os passageiros 
Degrau H (mm) H máx. 
admissível (mm) 
Profundidade 
(mm) 
Profundidade mín. 
admissível (mm) 
À entrada 
- c/ kneeling 
305 
240 
 340 
250 
-- 
-- 
-- 
Interior 
- 1ºdegrau 
- 2º degrau 
 
240 
210 
 
250 
250 
 
347 
-- 
 
200 
-- 
 
 
 
 
 
 
 
